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摘 要 :为 了 研究 环境 温度 对 起 落架 缓冲 性 能 的 影响 ,以 某 型 飞机 起 落架 为 研究 对 象 ,考虑 温度 对 
起 落架 动力 学 模型 中 空气 弹簧 力 和 油 液 阻 尼 力 的 影响 ,提出 了 一 个 包含 温度 效应 的 起 落架 动力 学 
分 析 模 型 ,并 通过 试验 在 一 定 温度 范围 内 ( -35 % ~60 %C ) 进 行 了 验证 。 结 合 试 验 数据 和 仿真 模型 
给 出 了 空气 多 变 指数 、 油 液 阻尼 系数 的 设计 指导 值 , 并 研究 了 温度 对 起 落架 缓冲 性 能 的 影响 规律 。 
结果 表明 :环境 温度 对 起 落架 缓冲 性 能 影响 显著 ,表现 为 起 落架 落 震 动 载荷 的 变化 ; 同时 发 现 缓冲 
器 腔 内 气体 较 油 液 受 温度 影响 更 为 敏感 ,低温 状态 时 气压 的 变化 以 及 油 液 物理 状态 的 改变 会 使 得 
缓冲 器 性 能 明显 恶化 ,缓冲 支柱 行程 变化 率 达 到 25% ;对 于 可 能 工作 在 复杂 环境 下 的 起 落架 ,设计 
阶段 需要 充分 考虑 温度 对 缓冲 器 内 气压 和 油 液 的 影响 ,确保 飞机 着 陆 安 全 。 
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Landing gear Shock buffering performance 
considering the temperature effect 
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(Aircraft Strength Research Institute of China,710065 Xian ,China) 


Abstract :In order to study the effect of environmental temperature on landing gear buffering performance, 
“by taking an aircraft landing gear as the research object and considering the influence of temperature on air 
spring force and oil damping force in the landing gear dynamic model, this paper puts forward a landing 
gear dynamic analysis model considering the effect of temperature. The model is verified by experiments in 
a temperature range ( —35 C ~60 C).Combined with experimental data and simulation model ,the guid- 
ing values of air variable index and oil damping coefficient are given ,and the influence law of temperature 
on landing gear buffering performance is studied. The results show that the ambient temperature has a sig- 
nificant effect on the landing gear buffering performance, which is manifested as the change of the landing 
gear vibration load. And it is found that the gas in the buffer chamber is more sensitive to the influence of 
temperature than the oil. At a low temperature, the change of air pressure and the change of oil physical 


state will make the buffer performance deteriorate significantly, and the change rate of the buffer pillar 
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stroke reaches 25% . For landing gear that may work in complex environments ,the influence of temperature 


on air pressure and oil in the buffer should be fully considered in the design stage to ensure the safety of 


aircraft landing. 


Key words :high and low temperature environment; landing gear; drop test; buffering performance; pa- 


rameter identification 


现代 飞机 通常 巡航 里 程 远 ,工作 环境 复杂 ,需要 
面临 在 温差 较 大 的 环境 中 起 飞 着 陆 的 问题 ,起 落架 
作为 飞机 着 陆 滑 跑 阶段 主要 的 缓冲 吸 能 装置 ,具有 
吸收 撞击 能 量 ,减缓 冲击 载荷 的 作用 ,大 范围 的 温度 
变化 会 使 起 落架 缓冲 器 充填 介质 的 物理 特性 发 生 改 
变 ,直接 影响 其 缓冲 性 能 , 进而 影响 飞机 的 起 降 
安全 。 
__ 国 外 对 起 落架 缓冲 器 的 高 低温 性 能 进行 了 大 量 


建 33 了 考虑 温度 的 战斗 机 油气 式 缓冲 器 分 析 模型 ， 
模拟 了 环境 温度 变化 对 缓冲 器 内 部 压力 等 参数 的 影 
史 23 国 内 的 相关 研究 起 步 较 晚 ,SHU 等 中 研究 了 温 
大 要 化 对 缓冲 器 油 液 性 能 的 影响 ,利用 流体 阻尼 平 
从 对 不 同 温度 下 的 缓冲 器 进行 了 试验 , 得 到 了 起 落 
架 缓 冲 器 油 液 阻尼 力 随 位 移 的 变化 规律 。 强 度 所 开 
展 过 某 型 飞机 起 落架 的 低温 落 震 试验 ,对 比 了 低温 
状态 ( -70 Y ) 与 常温 状态 (25 %C ) 下 起 落架 的 缓冲 
性 能 。 辛 艳 等 5 应 用 LMS 软件 建 模 仿真 ,对 比 了 低 
温 @- 40 % ) 与 常温 (15 %C ) 状态 下 某 型 飞机 起 落架 
的 缓冲 性 能 。 胡 锐 等 '” 提出 了 一 种 缓冲 器 环境 模拟 
方 绢 ,通过 落 震 试验 ,分 析 了 油气 式 起 落架 (20% ~ 
80 TC ) 的 缓冲 性 能 变化 规律 。 方 威 等 ”研究 了 温度 


( -50Y ~50% ) 对 缓冲 器 空气 弹 自力 与 轮胎 性 能 
的 影响 。 魏 小 辉 等 扫 集 成 了 一 种 可 实时 监控 油 压 的 
飞机 起 落架 缓冲 器 (极限 工作 温度 ) 落 震 试验 装置 ， 
使 试验 设备 结构 更 为 紧凑 。 李 冬 梅 等 ”发 明了 一 种 
用 于 起 落架 落 震 试验 的 环境 温度 模拟 装置 ,避免 了 
试验 件 的 反复 安装 拆 御 。 

关于 温度 对 起 落架 缓冲 性 能 影响 规律 的 研究 目 
前 还 处 于 探索 阶段 ,尚未 有 完善 的 理论 分 析 体 系 。 
本 研究 提出 了 一 种 考虑 温度 的 起 落架 缓冲 性 能 分 析 
模型 ,设计 了 -30 % ~60% 温 度 范围 内 的 落 震 试 
验 , 并 对 模型 进行 验证 。 同 时 基于 该 模型 研究 了 温 
度 对 起 落架 缓冲 性 能 的 影响 规律 ,为 复杂 环境 下 起 
落架 的 设计 与 缓冲 性 能 验证 提供 了 参考 。 


1 考虑 温度 的 起 落架 动力 学 理论 


温度 会 使 起 落架 缓冲 器 内 充填 介质 的 物理 特性 
发 生变 化 ,进而 影响 缓冲 性 能 。 本 研究 建立 的 考虑 
温度 的 起 落架 缓冲 性 能 分 析 模 型 ,在 起 落架 缓冲 器 
的 受 力 模 型 的 基础 上 ,补充 了 温度 影响 因素 。 


1.1 起 落架 动力 学 模型 


起 落架 结构 为 支柱 双 轮 式 , 其 结构 模型 及 受 力 
分 析 中 如 图 1 所 示 。 


图 1 某 型 飞机 起 落架 结构 模型 及 受 力 分 析 图 


Fig.1 Diagram of structural model and stress analysis of an aircraft landing gear 


根据 起 落架 动力 学 方程 

M,z, = Mg +F.cos0 + Ncos0 — Vi (1) 
Mx, = Psing - Nicos0 - Dr (2) 
人 or = Di(R -8) (3) 
式 中 : 1 为 起 落架 非 弹 性 质量 ; *，、z, 为 起 落架 非 
弹性 质量 块 质心 在 地 面 坐标 系 x、z 方向 上 的 加 速 
度 ; 玉 , 为 缓冲 需 轴 向 力 ; NN, 为 缓冲 带 垂 直 内 外 简 的 
径 向 力 ; Vi 为 轮胎 垂直 力 ; D1 为 轮胎 航向 力 ;9 为 航 
向 倾角 ; or 为 机 轮 的 角 加 速度 ; 六 为 机 轮 的 转动 惯 

量 ; 6 为 轮胎 压缩 量 ;R 为 机 轮 半径 。 


1.2 缓冲 器 模型 


该 型 起 落架 选用 的 是 油气 式 缓冲 器 “，” , 受 力 
形式 如 图 1 所 示 , 其 轴 向 力 可 以 分 解 为 缓冲 器 结构 
征程 限制 力 忆 、` 空 气 弹 簧 力 忆 、 油 液 阻尼 力 瑟 及 组 
冲 扣 内 外 套 科 的 摩擦 力 Fi , 由 此 得 缓冲 器 轴 向 
J 


FF = 下 十 天 十 有 十 有 (4) 
温度 主要 影响 缓冲 器 内 气体 和 油 液 的 物理 特 
性 汶 ” ,摩擦 力 通常 在 缓冲 器 轴 力 中 占 比 较 小 ,结构 
限制 力 不 受 温度 影响 ,因此 主要 对 空气 弹簧 力 、 油 液 
阻 忆 力 两 部 分 进行 温度 项 补充 。 

二 -GD 结构 限制 力 


We Fh 一 ks (5) 
式 骨 : 为 缓 促 器 的 轴 向 拉 压 刚度 ;5 为 实时 行程。 
CO@ 空 气 弹 复 力 
( FF, = 4.| 


©O (Vo-ASY 中 (6) 
式 中 : Vi 为 空气 腔 初始 容积 ; y 为 空气 腔 压 缩 多 变 
指数 ; 4, 为 空气 腔 有 效 压气 面积 ; Pi 为 空气 腔 初始 
压力 ; Puu 为 标准 大 气压 力 。 

其 中 温度 对 多 变 指 数 y 影响 较 大 ,将 缓冲 需 气 
腔 压 缩 过 程 近似 为 绝热 过 程 ,根据 理想 气体 的 粹 方 
程 有 


Po Vio = PV (7) 
Th Vo 到 A Vv ( 8 ) 


式 中 : P, 为 志 时 刻 的 气 腔 压力 ; To 、7 为 、# 时 

刻 腔 内 气体 的 温度 ; WV 为 i; 时刻 的 气 腔 体积 , V,，= 

4,(H - $) , 5; 为 1 时刻 的 缓冲 支柱 行程 ,HH 为 缓冲 
y 1 

器 空气 腔 初始 长 度 , 且 有 = 屏 。 


对 式 (7) ~ (8) 相 乘 取 对 数 , 整 理 可 得 
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忆 ,了 S, 
2 1 a0*a0 1 人 
el 
y= 5 (9) 
1 ot 
2 
@@) 油 液 阻 尼 力 
根据 伯 努 利 方程 及 油 液 质量 连续 方程 可 得 
3 02 3 02 
pnd nS: pnd nS; 
"7 CA BO TC B'S E10) 


式 中 :pi 为 油 液 密度 ; 4 为 主 油 腔 有 效 压 油 面积 ; 4。 
为 正 ` 反 行程 主 油 孔 有 效 过 流 面积 ; 4u 为 正 \ 反 行程 
回 油 孔 面积 ; C、Cu 分 别 为 主 油 孔 、 回 油 孔 的 流量 
系数 ;Sng 为 符号 函数 , 且 


1 S, >0 
Sng(S;) = . (11) 

-1 5,<0 
暂 不 考虑 温度 对 回 油 孔 流 量 系数 及 油 液 密度 的 

影响 ,根据 流体 力学 质量 守恒 方程 的 积分 形式 ,有 

CAV- AS,=0 (12) 
式 中 : 5; 为 4 时刻 的 缓冲 支柱 压缩 速度 ;为 油 液 过 
流速 度 。 其 中 温度 会 影响 油 液 的 物理 状态 ,从 而 影 


响 油 液压 力 变 化 。 
2Ap(C7) 
/一 13 
(13 ) 


V 一 
式 中 : p 为 油 液 密 度 ; Ap(7) 为 油 、 气 腔 的 压力 差 。 
代入 整理 得 


4 8， 

0 = 一 (14) 
i /2Ap(C7) 
p 
@ 摩 擦 阻尼 力 

KFS 
i (15) 

S| 


式 中 : K, 为 缓冲 器 皮 矿 摩擦 系数 ,通常 取 0.05。 
1.3 ”轮胎 模型 


轮胎 模型 是 基于 静 压 曲线 的 弹簧 阻尼 模型 , 仅 
考虑 垂 向 阻尼 和 垂 向 刚度 。 轮 胎 垂 直 力 的 数学 模型 
表示 为 


Vi = (1 + C6)f8) (16) 
式 中 ; C1 为 轮胎 垂直 振动 阻尼 系数 ,一 般 取 Ct = 
0. 04 s/m; f(6) 为 轮胎 静 压 曲线 。 
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2 高 低温 环境 下 起 落架 缓冲 性 能 验证 
试验 


2.1 起 落架 主要 参数 


本 研究 起 落架 结构 形式 为 支柱 式 ,采用 油气 混 
合式 缓冲 器 ,缓冲 支柱 前 倾 安装 姿态 角 为 7.5° ,无 侧 
向 倾角 。 基 本 参数 如 表 1 所 示 。 

表 1 试验 件 基本 参数 


Tab.1 Basic parameters of the experiment 
缓冲 支柱 充气 ”轮胎 充气 ”下 部 质量 / ”缓冲 器 ”最 大 垂直 
压力 /MPa 压力 /MPa kg 行程 /mm 载荷 /kN 


2f2 试验 系统 

CD 

@ 试 验 采 用 减 缩 质 量 自 由 落 震 方式 进行 ,试验 系 
统一 台 架 系统 、 提 升 /释放 系统 、 温 控 系 统 及 测量 系 
统 等 组 成 “| ,如 图 2 所 示 。 


KK 


温度 箱 / 加 热带 


"= 到 2 试验 系统 图 
-= Fig.2 Experimental system diagram 


试验 时 , 先 启动 温 控 系统 对 起 落架 整体 进行 降 
温 / 升 温 , 当 温 度 到 达 预 设 温度 时 控 温 保持 2 h, 使 得 
缓冲 器 内 部 油气 温度 趋 于 稳定 ,然后 撤 掉 温度 箱 , 通 
过 升降 系统 将 落体 系统 提升 至 规定 投放 高 度 ,打开 
电磁 释放 锁 进 行 投放 。 利 用 安装 于 地 面 的 三 向 测 力 
平台 对 整个 落体 系统 的 信号 进行 采集 ,获得 试验 数 
据 ”1。 落 震 试验 台 示意 图 如 图 3 所 示 。 

试验 增加 了 环境 温 控 箱 , 用 以 实现 对 起 落架 落 
震 环 境 温度 的 保持 与 实时 监控 。 降 温 采用 液 氮 喷射 
制冷 ,通过 深 冷 电磁 阀 调 节 液 氮 的 喷射 速度 调节 箱 
内 温度 的 下 降 速 度 。 加 温 采 用 铺设 于 箱 内 壁 及 底板 
的 大 功率 电阻 丝 。 另 外 , 箱 内 还 设置 有 温度 传感器 ， 
箱 外 同时 装备 数 显 实时 对 箱 内 温度 进行 监控 。 温 控 
箱 及 试验 现场 图 如 图 4 所 示 。 
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3 ” 落 震 试验 台 原 理 图 


器 


Fig.3 Schematic diagram of drop test 


人 


图 4 环境 温 控 箱 及 试验 现场 
Fig.4 Ambient temperature box and drop test site 
本 试验 通过 测 力 平 台 测 得 起 落架 着 陆 三 向 载 
荷 ; 通 过 安装 于 缓冲 支柱 及 吊 篮 上 的 位 移 传感器 测 
得 缓冲 压缩 行程 及 帅 篮 位 移 ;在 缓冲 器 充 油 口 处 的 
温 压 传 感 锅 以 测 得 腔 内 压力 及 温度 值 ;在 吊 篮 平面 
处 的 加 速度 传感器 以 测量 落体 系统 加 速度 。 


2.3 试验 设计 


本 试验 研究 温度 范围 为 -30 % ~ 60 Y ,由 于 温 
范围 跨度 大 , -30 CC 时 缓冲 器 内 充填 压力 相 较 于 
温 状 态 时 的 压力 变化 率 已 有 - 26. 67% ,会 有 结构 
破坏 的 风险 , 故 在 容 差 范围 内 提高 了 9% 作为 缓冲 
器 初始 充填 压力 。 同 时 为 避免 极端 温度 下 起 落 
架 过 载 ,本 试验 采用 小 高 度 投 放 , 试验 工 况 如 表 2 
所 示 。 


球 洱 


表 2 试验 工 况 


Tab.2 Experimental conditions 


下 沉 速 度 / 投放 高 度 / 环境 温度 / 
物理 量 | 
(ms ) mm TC 
氏 温 段 : -30、-20、-10.0 
取 值 1.5 115 低温 自 


高 温 段 :30 ,40 .50 .60 


通过 在 试验 温度 段 内 测 得 的 缓冲 压缩 行程 $ 、 


腔 内 油气 压力 P .温度 了 及 微分 得 到 的 缓冲 压缩 速 
度 5 ,根据 式 (9) (14) 计算 得 到 对 应 环境 温度 工 况 
下 的 空气 多 变 指数 y ` 油 液 阻尼 系数 Cu 。 


3 温度 影响 参数 的 识别 与 模型 校 验 


35EF 温度 影响 参数 的 识别 


) 通 过 试验 数据 拟 合 得 到 -30 C ~60 气温 度 范 
力 到 ,空气 多 变 指数 y 、 油 液 阻尼 系数 C, 随 温度 变 
化 苏 线 ,采用 多 项 式 函数 对 其 进行 最 小 二 成 拟 合 , 如 
式 Q7) ~ (18) 所 示 , 得 到 空气 多 变 指数 和 油 液 阻尼 


一 一 7) 拟 合 曲线 


12[ 。。 试验 识别 y 值 “2 


-40 -20 0 20 40 60 
温度 /'C 
图 5 气体 多 变 指 数 随 温 度 变化 曲线 
Fig.3 Gas variability index as a function of temperature 
1.8 
SS 。 试验 识别 C, 值 


一 一 C, 拟 合 曲 线 


-40 =20 0 20 40 60 
温度 /C 
图 6 油 液 阻 尼 系 数 随 温度 变化 曲线 


Fig.6 Oil damping coefficient as a function of temperature 
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y =0. 000 027 +0. 005 6071+0.8734 (17) 

C, =0. 000 067 05 刀 -0.010 15t+1.181 (18) 

图 中 虚线 为 拟 合 曲线 上 5% 误差 范围 曲线 ,由 图 

5 ~6 可 看 出 ,试验 值 均 在 拟 合 曲线 +5% 范围 内 , 故 

在 考虑 温度 效应 的 起 落架 缓冲 器 初步 设计 时 ,在 该 

范围 内 进行 取 值 ,可 以 较 好 的 模拟 不 同 温度 下 的 起 

落架 落 震 缓冲 性 能 。 

3.2 考虑 温度 影响 的 起 落架 动力 学 模型 校 验 

将 拟 合 曲线 上 的 y、C, 值 代入 起 落架 理论 模型 

中 进行 仿真 计算 ”1, 取 常温 (30 %)、 低 温 

( -30% ) 高温 (60 % )3 组 典型 工 况 对 比分 析 , 其 

垂直 载荷 如 图 7 ~9 所 示 ,缓冲 器 行程 如 图 10 所 示 。 

14 


一 一 -30 'C 仿 真 值 


垂直 载荷 /kN 


一 * 一 -30 试验 值 


0.0 0.1 0.2 03 
时 间 /s 


图 7 ” -30 CC 垂直 载 集 试验 值 与 仿真 值 对 比 图 


Fig.7 Diagram of comparison between experimental and 


simulated values of vertical load at -30 °C 


垂直 载荷 /kN 


一 一 30 人 试验 值 


一 * 一 30 仿真 值 


0.0 0.1 02 0.3 0.4 
时 间 /s 
图 8 30 垂直 载荷 试验 值 与 仿真 值 对 比 图 


Fig.8 Diagram of comparison between experimental and 


simulated values of vertical load at 30 °C 
由 对 比 图 可 知 ,垂直 载荷 的 第 1 个 峰值 较 第 2 
个 峰值 小 ,原因 是 试验 温度 范围 跨度 大 ,气体 随 温度 
变化 对 起 落架 落 震 垂 直 载 荷 影响 较 大 。 通 常 缓冲 器 
压缩 储 能 , 油 液 流动 较 气体 压缩 做 功 更 敏感 ,气体 压 
缩 对 第 2 个 峰值 影响 更 明显 , 故 第 2 个 峰值 偏 高 。 
图 8 ~9 的 仿真 数据 在 两 个 峰值 间 过 渡 段 较 试 验 数 


30 


据 平 缓 ,原因 是 模型 中 网 认 油 液 流动 恒定 上 且 不 可 压 
缩 ,气体 为 理想 气体 ,缓冲 器 压缩 过 程 为 绝热 过 程 ， 
忽略 了 一 些 温度 的 附属 影响 。 但 过 渡 段 不 会 对 油 峰 
与 气 峰 的 仿真 值 产生 过 大 影响 , 且 不 会 导致 缓冲 央 
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一 一 60 人 仿真 值 


垂直 载荷 /kN 


一 * 一 60 人 试验 值 


0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 
时 间 /s 
图 9 60 垂直 载荷 试验 值 与 仿真 值 对 比 图 


Pig. 9 Diagram of comparison between experimental and 


1 


simulated values of vertical load at 60 °C 
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结构 破坏 。 试 验 数 据 与 温 变 落 震 动力 学 仿真 数据 的 
误差 对 比如 表 3 所 示 , 绥 冲 支 柱 形 成 的 最 大 误差 为 
-4. 19% ,垂直 载荷 的 最 大 误差 为 -1.33% ,表明 本 
研究 的 起 落架 温 变 落 震动 力学 模型 较为 精确 。 


200 

I 
中 
al 
噶 
这 ee 忌 
之 一 一 30 试验 值 
125 -= -30 仿真 值 


0.10 0:15 0.20 0:25 0.30 035 0.40 
时 间 /s 
图 10 缓冲 需 行 程 试 验 值 与 仿真 值 对 比 图 
Fig. 10 ” Comparison diagram of buffer stroke experimental 


value and simulation value 


表 3 仿真 与 试验 得 到 的 落 震 结果 对 比 


Tab.3 Comparison between simulation and experimental seismic results 


丰 < 一 


缓冲 支柱 行程 最 大 垂直 载荷 

CA 温度/ 四 - 

© 仿真 /mm 试验 /mm 误差 /% 仿真 /kN 试验 /kN 误差 /% 

ae 一 30 196.18 189.38 3.70 11.85 12.01 一 1.33 

全 30 170.56 177.51 一 3.95 12:13 12.20 一 0.S7 

A 60 160. 09 167.52 一 4. 19 12.64 12.42 一 1.13 

之 20 C 逐 渐 降 低 ( 或 逐渐 升 高 ) 时 ,最 大 垂直 载荷 逐渐 
4>< 温 变 缓冲 性 能 分 析 增 大 。 其 中 ,60 % 时 ,最 大 垂直 载荷 较 常 温 增 大 了 

人 22.22% , - 30 CC 时 ,最 大 垂直 载荷 较 常温 增 大 了 


“三 起 落架 大 多 选用 结构 紧凑 、 缓 冲 效率 高 的 油气 
式 缓 冲 絮 ,其 油气 腔 的 多 变 指数 y ` 油 液 阻尼 系数 
Cu 等 不 可 测 参数 对 缓冲 器 的 动力 性 能 影响 很 大 , 且 
这 两 个 参数 都 与 环境 温度 密切 相关 。 为 了 使 缓冲 性 
能 在 常用 服役 温度 范围 内 维持 稳定 ,分 析 y 、C 随 
温度 变化 对 起 落架 缓冲 性 能 的 影响 规律 是 起 落架 结 
构 设计 与 载荷 优化 的 前 提 “| 。 

在 -30 至 60 每 隔 10 所 取 点 进行 落 震 仿真 ， 
得 到 多 温度 下 垂直 载荷 .缓冲 压缩 行程 变化 曲线 。 

起 落架 落 震 垂直 载荷 曲线 为 双 峰 曲线 ,其 形成 
主要 源 于 缓冲 器 受 载 压缩 后 内 部 油 液 和 气体 先后 起 
缓冲 作用 。 油 液 通过 阻尼 孔 形 成 的 油 液 阻尼 对 首 个 
峰值 影响 较 大 , 腔 内 气体 受 载 压缩 储 能 对 第 2 个 峰 

影响 较 大 。 由 图 11 可 以 看 出 ,在 常温 (20 %C ) 时 ， 
两 个 峰值 较 接 近 , 缓 冲 器 腔 内 油 液 与 气体 做 功 配 比 
平衡 ,最 大 垂直 载荷 最 小 ,缓冲 性 能 最 佳 。 当 温度 从 


47. 22% ,存在 超载 破坏 的 风险 。 另 外 ,载荷 曲线 的 第 
1 个 峰值 随 着 温度 的 升 高 而 逐渐 增 大 ,而 第 2 个 峰值 
随 着 温度 的 升 高 逐渐 减 小 。 对 空气 弹簧 力 与 油 液 阻 
尼 力 随 温 度 变化 进行 计算 ,结果 如 图 12 ~ 13 所 示 。 


30 


2 


[4 
SS 


垂直 载荷 /kN 
5 


0.0 0.1 02 3 0.4 


时 间 /s 
图 11 不 同 温度 下 垂直 载荷 变化 曲线 


Vertical load variation curves at different temperatures 


Fig. 11 


时 间 /s 


图 12 不同 温度 下 空气 弹簧 力 变 化 曲线 


Fig. 12 Force curve of air spring at different temperatures 


图 13 不 同 温度 下 油 液 阻尼 力 变 化 曲线 


Fig. 13 Variation curve of oil damping force 
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at different temperatures 
(5 由 图 12 可 以 看 出 ,空气 弹簧 力 随 温度 的 升 高 而 
减 未 ,但 在 常温 (20 % ) 以 上 时 ,温度 对 空气 弹 签 力 
的 蚁 响 较 小 ,近似 可 忽略 不 计 。 然 而 在 低温 段 , 温 度 
对 伦 气 弹簧 力 影响 较 大 ,其 中 -30 %C 较 常温 变化 率 
有 52.4% ,原因 是 低温 时 缓冲 需 腔 内 空气 弹簧 刚度 
变 小 ,气体 易 被 压缩 ,缓冲 器 压缩 行程 变 长 ,从 而 使 
得 空气 弹簧 力 随 之 变 大 。 由 图 13 可 以 看 出 , 油 液 阻 
尼 力 随 温 度 的 升 高 而 增 大 ,其 中 , - 30 % 较 常 温 变 
化 率 有 -34. 78% ,60 民 较 常温 变化 率 有 27. 39% ， 
原因 是 温度 影响 缓冲 器 腔 内 油 液 黏 度 。 低 温 时 , 油 
液 物理 状态 也 会 发 生 改 变 , 由 流体 变 成 流 固 体 混 合 
物 , 油 液 阻尼 增 大 , 使 得 缓冲 支柱 压缩 速度 减 小 , 油 
液 阻 尼 力 减 小 ;高 温 时 , 油 液 黏度 变 小 , 油 液 较 常 温 
更 易 通过 阻尼 孔 , 油 液 阻 尼 变 小 使 得 缓冲 器 压缩 速 
度 变 快 , 油 液 阻 尼 力 增 大 。 
通过 仿真 得 到 不 同 温度 下 缓冲 压缩 行程 变化 曲 
线 , 如 图 14 所 示 , 随 着 温度 的 升 高 缓冲 器 压缩 行程 
减 小 ,其 中 , -30 C 较 常温 变化 率 为 25% ,60 避 较 常 
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温 变化 率 为 - 18.2% 。 原 因 是 当 环 境 温 度 升 高 时 ， 
缓冲 器 腔 内 气体 膨胀 影响 愈 发 显著 , 气 腔 压力 升 高 ， 
使 得 空气 弹簧 刚度 变 大 , 气 腔 不 容易 被 压缩 ,缓冲 器 
行程 减 小 。 在 极 低温 度 下 ,缓冲 器 存在 行程 压 到 底 
导致 结构 破坏 的 风险 。 若 需要 在 极 低 温度 下 进行 起 
飞 或 着 陆 时 ,建议 提前 增加 缓冲 器 初始 充填 气压 , 避 
免 结 构 破 坏 。 


300 


150 


缓冲 行程 /mm 
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= 
[= 
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时 间 /s 


图 14 不 同 温度 下 绥 冲 压缩 行程 变化 曲线 


Fig.14 Change curve of buffer compression stroke 


at different temperatures 


5 结 论 


1) 本 研究 建立 的 起 落架 温 变 落 震 动力 学 分 析 模 
型 与 试验 数据 符合 较 好 ,缓冲 支柱 行程 的 最 大 误差 
为 -4.19% ,垂直 载 答 的 最 大 误差 为 -1.33% ,为 可 
能 工作 在 复杂 环境 下 起 落架 缓冲 性 能 的 研究 提供 了 
方法 途径 。 

2 ) 环境 温度 对 起 落架 缓冲 性 能 影响 较 大 。 温 度 
从 常温 降低 (或 增 大 ) 时 ,起 落架 落 震 最 大 垂直 载荷 
增 大 。 

3) 缓 冲 器 腔 内 气体 较 油 液 受 温度 影响 更 为 敏 
感 ,低温 状态 时 气压 的 大 幅 变 化 及 油 液 物 理 状态 的 
改变 会 使 得 缓冲 器 性 能 明显 恶化 ,存在 起 落架 超载 
或 缓冲 支柱 发 生 结构 破坏 等 风险 。 
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